1 



Untersuchun. 



über die 




Hughes'sche 
induktionswa 





Johannes Ludwig 
Bergmann 



lJutersuchungeii 

über die 

Hughes'sche Induktiouswage« 



Inaugural-Dissertation 

zur 

Erlangung der philosophischon Doctorwürdc 

tlci' 

vereinigten Friedrichs-Universitflt Halle-WHtenberg 

vcrfasst 

and mit Gcnclimig^ng der Facultät zugleich mit den Thesen 

öffentlich zu vertheidigen 

Montag, den 19. Oktober 1685, Mittags 12 XThr 

von / 

Johannes Bergmann 

tm Heiligcnstai? (Eichafeld). 
Keferent: Herr Geh. R. R. Prof. Dr. Knoblauch. 

Oppontnien: 

A. Zörner, cand. rer. mont 
G. Kötschau, Dr. philos. 

Halle a.S. 

Druck von Hcnuaon KöUlcr. 
1885. 



Digitized by 



Gitt of 
Prof. A. Ziwer 

Söpt, 13 i&ce 



Seinem hocligeebrteu Lehrer, 

Herrn Prof. Dr. A. Oberbeck 



iu aufiicbtigcr Dankbarkeit 



gewidmet 



vom 



Vüriusvr, 



170815 

Digitized 



Digitized by Google 



Emleitung. 

Unter den verschiedenen Anwendungen, welche in der 
Wissenschaft und im praktischen Leben von den Indaktions- 
erscheinungen seit ihrer Entdeckung durch Faraday gemacht 
wurden, stehen die Fälle ziemlich vereinzelt da, in welchen. 

man einen inducirten elektrischen Strom durch einen anderen 
Induktionsstrom compensii t und der Störiin«? der Compensatiou 
durch indiiktioiisfähi^e Körper sich bedient, um speziellere 
Eigenschaften der letzteren zu erforschen und zu untersuchen. 
Als induktionsfähig oder inducirbar soUeu hier alle 
Körper bezeichnet werden, in welchen überhaupt elektrische 
Ströme indncirt werden können. Dahin gehören Drahtrollen 
und Drahtspiralen, deren Enden leitend mit einander ver- 
buiuleii sind, ferner alle Körper aus iiiafrurtisi lieii und nicht 
magnetischen Metallen oder Metalllegirungen in beliebiger 
Form; sodann die Flttssigkeiten, welche die Ekktricität leiten; 
auch gewisse Kohle und dei^L 

Von dem Compensationsprinzip der Tnduktionsströme hat 
zuerst Dove Gebräu* h ^^^cmaclit und daraiü die Construktiou 
seines Differentialiuduktors geg:riindet^). Behufs Anwendunf^ 
dieses Apparates zu Untersuchungen über die Eigeuschaiten 
indnktionsfähiger Körper muss man mit Sicherheit constatiren 
können, in welchem Maasse dieselben eine Störung der Com- 
pensation zwischen den Induktionsströmen des Diiferential- 
induktors bewirken. Dove gebrauchte als Prülungsmittel für 

1) Pogg. Ann. B. XLIX. und LIV. 
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die Grösse der Störung die durch die Stromdifierenzen her. 

vorgebrachten physiologischen AVirkuiigeii. Grössere oder 
geringere Stömnofeii konnten auf diese Weise wohl untcr- 
scliieden werden, ein eigentliches Messen aber war von einer 
so unzulänglichett Methode nicht zu erwarten. Toepler 
und Ettingshausen, welche einige Jahre später mit Hilfe 
eines dem Dove'scben ähnlichen Differentialinduktors die 
durch diamagnetische Polarität hervorgebrachten elektrischen 
Wirkuno^en untersuchten und Messungen anstellten über das 
diamagnetisclie Moment des Wisniutlis haben als messen- 
des Instrument das Galvanometer benutzt. Da die Funktion 
des Differentialinduktors aber aut Wechselströmen beruht^ so 
mussten sie noch einen dritten als Disjunktor dienenden 
Apparat construiren^ welcher die abwechselnd in der einen 
und anderen Eichtung aiUaetenden Induktionsstrüme des 
Ditferentialinduktors stets in derselben Richtung nach dem 
Galvanometer führte. Die Induktionsstüsse lenkten dann, 
wenn sie schnell genug aufeinander folgten, und der Disjunktor 
gnt fanglrte, die Galvanometemadel ab wie ein continuirlicher 
Strom, und die Compensationsstörungen Hessen sich nun ver- 
mittels Skala uud Femrohr mit der gewünschten Genauigkeit 
beobachten. Obwohl diese i^eobachtungsmcthode gänzlich ver- 
schieden war von derjenigen, nach welcher Weber einige 
Zeit vorher Untersuchungen angestellt hatte über denselben 
Gegenstand, so stimmten ihre Resultate so gut mit den von 
Weber gefundenen ttberein, als es bei so genauen Beobach- 
tnngen nur erwartet werden konnte. Schon daraus dürfte 
hervorgehen, ein wie hohes Interesse sich an die Unter- 
suchungen mit dem Dilt'erentialindnktor knüptt. Wenn nach 
der Methode von Toepler und Ettingshausen in der Folgezeit 
Beobachtungen nicht mehr angestellt wurden, so erklärt sich 
das aus den mechanischen Schwierigkeiten, welche bei An- 
wendung von Disjunktoren stets überwunden werden müssen. 



Pogg. Ann, B. CLi. 
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Per DifFerentialinduktor schien von Neucui und diesmal 
in aUji^eiiieinere Anwendimj^ koinineii zu sollen, als E. Hnfrhes, 
der Erfinder des Typendruckteiegraplien , die Induktious- 
wag^e erfand. Die Coiista*uktion dieses Apparates nnter- 
scheidet sich, von der äusseren Form der Rollen abgesehen, 
in Nichts von dem Differentialinduktor, und ist Induktions- 
wage nur ein anderer Name für den Dove'schen Apparat. 
Die von Hughes vorgeiiuiniuene Abändenin? bestand allein 
darin, dass er das von Toeplcr und Ettingshausen gebrauchte 
Galvanometer durch das Telephon ersetzte. Dadurch wurde 
aber der Disjunktor entbehrlich, und die Anwendung des 
Differentialinduktors wesentlich erleichtert 

Die Originalarbeit, in welcher Hughes seinen Apparat 
und die mit demselben angesteliten A'ersuche beschreibt, 
findet sicli im Philos. Ma?az. ser. 5. VIII. 1879, p. 50. 

Nachdem die Hughes'sche Krhndung bekannt wurden 
war, beschäftigten sich sogleich mehrere Physiker mit Studien 
ftber die Induktionswage und veröfi^ntliehten Abhandlungen 
theils theoretischen, theils experimentellen Inhalts ttber die- 
selbe. Besonders zu nennen sind, soweit mir bekannt, Lodge, 
Roberts und Bertin. 

Lodge giebt eine mathematische Theorie der interniit- 
ürenden Ströme im Allgemeinen und macht Anwendungen 
davon auf die Induktionswage'). Indessen enthält seine Arbeit 
nichts von einer experimentellen Prüfung der Besultate, zu 
welchen er durch die mathematische Betrachtung kommt 

Roberts hat die Wirkungen einiger Legirungeu auf 
die Induktionswajre nntersnclit. Anch weist er hin aul eine 
Analogie 7-wischen dem Leitungsvermögen für Wärme und 
dem Induktionswagen-Kifekt gewisser Kupferzinnlegirungen*). 

Bert in giebt einen historischen Bericht über die Indnktions- 
wage und beleuchtet theilweise die Hnghes'schen Resultate'). 

1) PhiloB. Magaz. scr. 5. IX. 1S80. 

«) ibul. ser. 6. VUI. 1879. 

*) jbiD. de ebim. et de phys. 6er. 5. tom. XIX. 
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Da mit dem neuen Apparate bisher nnr nntersncht wor- 
den war, welchen Einflnss Metalle und MetalUegirungen auf 

die Induktion ausüben, so schien es angezeigt, diese Unter- 
suchungen auch auf audcre inducirbare Körper auszudehnen. 
Aul Anregung des Herrn Prof. Dr. Oberbeck wurde zu dem 
Zwecke vom Herrn Mechaniker Wesselhöft in Halle a/S. eine 
Indoktionswage constmirt und mir zur Verittgnng gestellt. 
Mit derselben wiederholte ich zunächst die sfimmtlichen Ex* 
perimente, welche Hughes mitgetheilt hat, und diese gelangen 
mit wenigen Ausiialimen ohne Mühe. Als ich darauf aber 
nach den von Hughes an^xegebenen Methoden bei einigen Kör- 
pern den Kinfluss auf die Induktion auch näher zu bestimmeo 
versuchte, traf ich auf ganz erhebliche Schwierigkeiten und 
gewann sehr bald die üeberzengung, dass jene Methoden zu 
derartigen Untersuchungen nicht geeignet sind. Ich sah mich 
deshalb veranlasst, erst andere AVege festzustellen, welche 
doli ursprrmgliclien Plan mit mehr Rrfolir durchzuführen ge- 
statten würden. Untersuchungen über diesen Punkt bilden 
den Gegenstand der vorliegenden Arbeit. In dem ersten 
Theile derselben wird über die Anwendung und die verschie- 
denen Formen der Induktionswage berichtet; im zweiten 
Theile wird erörtert, inwiefern die Induktionswage in Ver- 
bindung mit dem Telephon eine erfol^^reiche Verwendung 
finden kann, und welche Mängel den von Hughes vorge- 
schlagenen Untersuchnngsmethoden anhatten. Der dritte Theil 
enthält die zur FeststeUnng neuer Methoden ausgeführten 
Versuche, sodann die Methoden selbst und einige Anwendungen ; 
endlich die Theorie der Versuchsanordnungen, welche ^er 
troffen wurden. Aus dieser Theorie ist ersichtlich, wie die 
Sicherheit der Beobachtungen , welche nach der ersten der 
neu aufgestellten Methoden ausgeiflhrt werden, durch die 
weiter unten im dritten Theile beschriebenen Kechnungen 
controllirt werden kann. 
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Erster TheiL 

§• 2. 

Die Gompensation der Indaktionsstrdme and die 
Anwendung der Störung derselben dnrch indnktions* 

fähige Körper als Forschiinj^sm i 1 1 cl. 

Es dürfte zweckmässig: sein, an einem einfaclien Schema, 
ähnlieh wie es Dove gethan hat, zu erläutern , auf welche 
Weise die Gompensation der Induktionsströme sn Stande 
kommt In den Sehliessnngsbogen einer Kette E Fig. 1. sind 

ein Stromunterbrecher U und zwei elektrische Leiter a nud 
a so eingeschaltet, dass der Strom in demselben Sinne diiK h 
sie hindurchgeht. In der Nähe von a und a beiiudeu sich 
zwei andere Leiter h und ß, deren Enden MNOP unterein- 
ander verbunden sind« Da hierdurch ein geschlossener Strom- 
kreis entsteht) so werden beim OefTnen und Schliessen des 
Kettenbogens durch den Unterbrecher von a und % iuduk- 
tionsströme in b und ß erregt Betrachten wir von diesen 
zunächst die Oeffnaiigsströme. 

AVeil dieselben mit dem indncirenden Strome gleichge- 
richtet sind, so werden wegen der Richtung des letzteren in 
• und OL auch h nnd ß in demselben Sinne vom Induktions- 
strome durchflössen. Die Verbinduii*,^ von b und ß lässt sich 
aber auf zweierlei Weise herstellen: entweder verbindet man 
N mit 0 und M mit P, oder man verbindet kreuzweise M mit 
0 und N mit P. Im ersten Falle addiren sich die Induktions- 
ströme, im zweiten Falle wirken sie einander entgegen, so- 
dass man ihre Differenz erhält 

Werden a und a unter sich in entgegengesetztem Sinne 
vom Kettenstrome durchflössen, so erhält man die Summe 
der Induktionsströme in b und ß durch die Verbindung NF 
und MO^ ihre Differenz durch die Verbindung NO und MF. 
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Das von den Oeffhungsströmen Gesagte gilt auch von 
den ScUiessungsstrdmen, weil sie sowohl in wie in ß die 
dem indncirenden Stroo^ie entgegengesetzte Richtung haben. 

Die zwei Leiter b und ß kann man auch durch einen 
einzigen ersetzen, dessen Enden leitend verbunden werden. 
|1g. 2. stellt eine solche Anordnung dar. Hier sind c und y 
die indncirenden, d der inducirte Leiter. Bei dieser Anord- 
nung mnss der inducirende Strom durch e und y stets in 
entoregengesetztem Sinne liindurcligelien, wenn die Differenz 
der Induktionssirünie erlialten woidoii soll. Bei Anwendung 
von vier Leitern war poch eine andere Combiuation möglich. 

Durch passende Wahl geeigneter Leiter oder durch Ee- 

^qiljreii ihrer Abstände kann man bewirken, dass die von a 
und a iuduciiten Sti ime bezüpflich ihrer Intensität gleich 
sind. Ihre Wildungen innerhalb der Leitungsdrähte von b 
nach ß heben sich alsdann auf, der Compensationspunkt ist 
erreicht, und man hat in dem Systeme „Süt>mgleichgewicht". 

Bringt man jetzt zwischen a und b in Fig. 1. einen in- 
duktioosfihigen Körper, so wird durch s^iue Rückwirkung 
auf b das bestehende iStromgleichgewicht gestört. Die Rück- 
wirkung auf a kommt nicht weiter in Betracht. Denn wenn 
der ihdncirende Kreis geschlossen ist, so wird der Einfluss 
der Bfickwirkung des störenden Körpers auf a auch soffort 
auf « ftbertrageu, sodass die indncirende Wirkung beider 
Leiter fast gleichzeitig dieselbe Aenderung ertährt. Wenn 
aber der inducirende Kreis geöffnet ist, so findet eine Rück- 
wirkung des störenden Körpers aul a überhaupt nicht statt, 
weil in einem nicht geschlossenen Stromkreise Induktionsströme 
nicht erregt werden können. 

Jenachdem nun die Induktionsströme in b durch den 
störenden Körper eine A'erstärkung oder Schwächung- erfah- 
ren haben, giebt sich das Streben nach Ausgleichung in dem 
Ueberströmen von Elektricität von b nach oder in der 
umgekehrten Hichtung zu erkennen. Das Stromgleichgewicht 
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wd aber wieder hergestellt werden^ wenn man den stören- 
den Einfliiss des betreffenden Körpers in entsprechender 
AVeise compensirt. Das würde man im Allffemeinen erreichen, 
indem man auf der Seite ocß die Induktionsströme in ß in 
demselben Maasse, wie es bei b geschah, schwächt oder rer- 
stärkt^ oder indem man auf der Seite a b dem schwächenden 
Einflnss eine gleich grosse Verstärkung, dem verstärkenden 
Einfluss eine gleich grosse Schwächung entgegenstellt. 

Die bisherigen Betrachtungen, welche sich auf ein Schema 
mit vier Leitern beziehen, hissen sich ohne eine wei>entliche 
Aenderung auch anwenden aut ein solches mit nur drei Lei- 
tern, wie Fig. 2. darstellt 

Die Störung des Stromglejchgewichts durch einen indu- 
cirbaren Körper ist eine Folge der in demselben inducirten 
elektrisclien Ströme, welche nach den Ampere'schen Gesetzen 
auf die Induktionsströme in b zurückwirken; und, wenn der 
Körper magnetisirbar ist, ausser den elektrischen Strömen 
auch des in ihm inducirten Elektromagnetismus — also über- 
haupt der Induktion, wenn das Wort ebenso, wie induktions- 
tähig, in seiner weitesten Bedeutung gebraucht wird. Die 
Induktion wird aber durch eine Reihe verschiedener Um- 
stände, wie Masse, Gestalt, Dichtigkeit der Körper, Tempe- 
ratur, Tieituiig-sveiinrMjon für Elektricität u. s. w. iiiodificirt. 
Daher besitzen wir in ihr ein Mittel, mit welcliem sich über 
alle diesbezüglichen Fragen Forschungen anstellen lassen. 
Zur Ausführung derselben muss man aber, wie schon in der 
Einleitung heryorgehoben wurde, im Stande sein, die Grösse 
der Störung in exakter Weise messen zu können. 

Die Vortheile dieser Methode bind augenscheinlich. Da 
man den zu untersuchenden Körper nur in einen gewissen 
Induktionsbereich zu führen hat, ohne ihn mit den elektrischen 
Leitern in Verbindung bringen zu müssen, so lallen alle die 
lästigen Schwierigkeiten fort, welche durch Oontakte verur- 
sacht werden. Das ist z. B. wesentlich bei Flüssigkeiten, 
deren Berührung mit den Elektroden, und daher auch Polari- 
sationseri-egung hier ausj^eschlosäeu ist 
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§.8. 

Die Hughes'schen Apparate und die mit ihnen vom 
Erfinder anj^estellten Versuche. 

Zur Anwenduiij? der Induktionswage sind nach Hughes 
erforderlich: 1) die eigentliche Induktionswage, 2) das Sono- 
meter, 3) ein Telephon, 4) eine Kette mit einem Stromunter- 
brecher. Die beiden ersten Apparate lassen sich nach den 
Erläuterungen zu Anfang des vorigen Paragraphen mit we- 
nigen Worten beschreiben. 

Denkt man sich an Stelle der vier Leiter in Fig. 1. vier 
entsprechende Bollen aus isoiirtem Kupferdraht, so hat man 
die Induktionswage in ihi^er wesentlichen Form. Für a und 
« sind die inducirenden^ für h und ß die Indnktionsrollen zu 
setzen. Je eines der Rollenpaare ist auf einem röhrenförmigen 
Halter aus isolirendem Material ])efestijrt. Die Halter seil ist 
werden in einer so grossen Entfernung von einander autjge- 
stellt/dass jeäiS' liegehseitige Störung der Itollenpaafe ausge- 
schlossen ist. Die Dimensionen der Bollen waren von Hughes 
so ge wählte dass der äussere Durchmesser 57^ cm, der innere 
3 cm und die Tiefe 1 cm betrug. Die Rollen enthielten 100 
Windungen isolirten Kuplerdiahtes und waren bei jedem 
Paare 5 mm von einander entfernt. 

Das Sonometer besteht aus drei Rollen von isoiirtem 
Kupferdraht, welche an Stelle der drei Leiter Cf y und d in 
Fig. 2. zu setzen sind. Ein passendes Gestell aus Holz trftgt 
in horizontaler Richtung einen graduirten Stab; auf dem- 
selben sind in 40 cm Entfernung die beiden inducirenden 
Rollen befestigt, und zwischen beiden ist die Induktionsrolle 
verschiebbar. Das Sonometer kann nmn auch ansehen als 
ein zweites Arrangement der Induktionswage. 

Das Telephon wird in den Induktionskreis der Induktions- 
wage, oder beim Sonometer in den Schliessungsdraht der 
Induktionsrolle eingesclialtet. Es soll ausschliesslich als an- 
zeigendes Instrument gebraucht werden, nicht etwa, um die 
Grdsse der Stromgleichgewichtsstörung zu messen. 
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Als StroiiKiuclle dient eine Kette von drei Danieirschcn 
Elementen, und als Unterbrechnngsvorrichtung ein ^l ikioplion, 
welches durch das Ticken einer Uhr erschüttert wird. 

Hughes und Bertin haben ihren Abhandlungen eine 

vollständige Zeichniinjr des jifesaniniten Ai)|)arates bei«e<j:el)en. 
Da derselbe auch sonst unch melirtai-li dargestellt ist. ef. Ii. 
Zeitschrift für angewandte Eiektricitätslehre, L Jahrg. Hd. 1. 
1879. p. 291, so möge hier das Grandschema Fig. d, iür 
die Induktiouswage, Fig. 4. für das Sonometer genügen. Be- 
zeichnet man als primären Stromkreis denjenijren, welcher 
die Kette E, den Unterbreclier U und die inducirenden Köllen 
A und B enthält, so betiiuleii sich im socimdären Kreise die 
Induktionsrollen C und D, und das Telephon T, Beim iSono- 
meter tällt die Rolle D fort 

Sind die Rollen so eingeschaltet, dass die Induktions- 
ströme sich compensiren, so hat man zum Experimentiren 
nur den Unterbrecher in Thätigkeit zu setzen und dem Ohr 
das Tele|)hon zu nähern. Dui'ch al)si)liites Schweigen zeigt 
dasselbe an, wenn Stromgleichgewicht vorhanden ist. Da- 
gegen fängt es sofort zu tönen an, wenn in der Induktions- 
wage das bestehende Stromgleichgewicht durch die Gegen- 
wart eines inducirbaren Körpers gestört worden ist. 

Der Punkt auf der »Skala des Sonometers, an welchem 
sich die Rollo C hetiudeu nmss, wenn die Kompensation der 
Induktioiissliöme eintreten soll, ist ein franz bestinimter; 
die geringste Vei*scliiebung von C nach der einen oder an- 
deren Seite veranlasst ohne Weiteres das Tönen des Tele- 
phons. Was die Töne anbetrifft, so werden sie bei der In- 
duktionswage durch die Art der Stromgleichgewiehtsstörung, 
beim Sonometer durch die Grösse der Verschiebiing der Kolle 
C nioditicirt. 

Hughes hat die nachfolgendeu Versuche angegeben, um 
die grosse Empfindlichheit und ausgedehnte Anwendbarkeit 
der Induktionswage nachzuweisen. 

I. Ein beliebiger leitungsfähiger Körper aus irgend einem 

Metall: Silber, Kupfer, Eisen etc., welcher nach Hei*stellunS 
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des Stromgleichjrewichts zwisclieu die Rollen eines Paares 
gebracht wird, bringt das Teleplion zum Tönen, auch wenn 
die Menge des betreffenden Metalles sehr klein ist. 

U. Wird gleichzeitig ein zweiter Körper in der erforder- 
lichen Stellung zwischen die Rollen des anderen Paares ge- 
halten, so schweigt das Telephon, wenn beide Körper iu 
jeder Beziehung von derselben BcRchaffenheit sind. Dagegen 
w^ird es die geringste Verschiedenheit, z. B. des Materials, 
der G^estalty der Temperatur u. s. w. durch sein Tönen so- 
fort anzeigen. Hughes will auf diese Weise sogar die Tem- 
peratordiferefizen zweier Schillinge bemerkt haben , welche 
entstanden, wenn er die Schillinge zwischen den Fingern 
rieb, oder wenn er in der Nähe der Rollen athmete. 

irr. Hält man eine flache Spirale aus Kupferdralit von 
der in Fig. 5. dargestellten Form zwischen die Bollen, so 
schweigt das Telephon, wenn die Enden derselben nicht mit 
einander verbunden, bringt dagegen einen Ton bervor, wenn 
ihre Enden mit einander leitend verbunden sind. Der Ton 
erreicht das Maxim inii der Intensität, wenn die Axe der 
Spirale mit der Axe der Rollen, das Minimum, wenn der 
Durchmesser der SpinLk mit der Axe der Rolle zusammenfällt. 

IV. Die entgegengesetzten Erscheinungen zeigen sich, 
wenn man anstatt der Kupferspirale eine solche aus Eisen- 
draht MMwmäet In diesem Falle t5nt das Telephon immer, 
gleichgtitig, ob ihre Enden verbiiüden sind oder nicht. Der 
Ton erreiclil jeUi das Maximum der Intensität, wenn der 
Durchmesser der Spirale mit der Bolienaxe, das Minimum, 
wenn ihre Axe mit der RoUenaxe zusammenfällt Wie die 
Spiralen aus Kupfer- und Eisendraht, so wirken auch alle nicht- 
magnetischen und magnetischen Metalle in Scheibenform. 

Den Induktionsbereich hat Hiigiies diiicli Kinführen von 
Metallkörpern in die Rollen untersucht. Von einer Mit- 
theilung der Ergebnisse dieser Untersuchungen glaube ich 
aber absehen zu können, da der Induktionsbereich je nach 
der Form und Grösse der Bollen verschieden ist 
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§■ 

Die von Hughes angegebenen Methoden, die Grösse 
der Stromgleichgewiehtsstörungen zh messen. 

Hughes wollte mit der Indiiktionswage den Eiofluss der 
verschiedeneii Metalle auf die Induktion ermitteln und hat, 
um zu diesem Zwecke in der erforderliehen Weise die Grosse 
der Stromgleichgewichtsstörungen messen zu können, beson^ 
ders zwei Methoden anprewandt. 

Die erste und hauptsächlichste gründet sich auf die An- 
Wendung des Sonometers. Dasselbe wird mit der Induktions- 
wage nach dem in Fig. 6. dargestellten Schema verbunden; 

Bf C und D sind die Rollen der Indnktionswage , H, 1^ K 
diejenigen des Sonometers. Durcli eine Vorrichtung bei G 
kann man die Verbindung UGD oder UGK herstellen. In 
dem einen I'alle geht der Strom der ivette E durch den Un- 
terbrecher üy die Bollen D und A und über F nach E zn- 
rück, so dass der primäre Kreis der Induktionswage; im an- 
deren Falle durch K und H über F nach E zurück, sodass 
der primäre Kreis des Sonometers geschlossen wird. Der 
Kreis mit den Rollen 5, C, / und dem Telephon T bildet 
gleichzeitig den ^ecuiidäron Kreis für beide Apparate und 
bleibt immer gesclilossen. Die Anordnung gestattet also, 
jenachdem ü mit D oder K verbunden wird, Induktions- 
wage nnd Sonometer in rascher Aufeinanderfolge zu getatu- 
chen. Zeigt nun das Telephon eine Störung des Stromgleich- 
gewiclits in der Induktionswage durch einen inducirbaren 
\ Körper an, so liat man das Sonometer einzuschalten und die 
Rolle 1 vom Compensationsp unkte aus soweit nacli einer der 
EoUen ü oder K zu verschieben, bis der durch die Ver- 
schiebung im Telephon verursachte Ton an Intensität gleich 
demjenigen ist, welchen die Störung in der Induktionswage 
hervorbrachte. Die Anzahl der Skalentheile der Verschie- 
bung giebt dann das Maass für die Grösse der Störung ab. 

Nach dieser Methode hat Hughes mehrere Metalle, alle 

in Gestalt und Grösse eines Schillings, untersucht und eine 

a* 
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Reihe aufgestellt. Für die „coDiparative disturbiug value** 

liudet er z. B. he\ 

Silber (ciiemiscli reiu; .... 125 

Gold . 117 

Kupfer 100 

Zink 80 

Blei 38 

C^)iiecksill)er 30 

Schwciel mit Eisen le^irt ... 20 

11. s. f. 

Die Zaiileu geben die Anzahl der Skalentheile der Sono- 
meterskala an, um welche die Eolle J bei den einzelnen Me- 
tallen verschoben werden ransstO; und zwar in mm. 

Nach der zweiton Moiliode wird die Störung; auf einer 
Seite der Induktiouswage direkt aut der anderen Seite com- 
pensirt und zwar in der Weise, dass ein Met^llkeil zwischen 
die üoUen geführt wird. Dass bei dieser Compensation das 
Telephon völlig zum Schweigen gebracht werden soll, sagt 
Hughes nicht geradezu; aber bei Bertin finden sich die Worte: 
„eteindre le son produit par nn metal an moyeii d'iin aiitre 
Corps." Der Kttckt des zur Compeiisatioii erforderlichen 
Metallkeiles würde nnn noch mit Hilfe des Sonometcrs zu 
ennittehi sein. Hughes will auf diese. Weise für die ver- 
schiedenen Metalle dieselben Werthe gefunden haben^ welche 
er nach der ersten Methode erhielt 



Zweiter Theil. 
Eigene Untersuchungen Ober die Induktionswage in Verbindung 

mit dem Telephon. 

§. 5. 

Beschreibunjj: der Apiiarate. 
Bei meinen Versnclien mit der Indukl i'tiisw.i^e in Ver- 
bindunjr mit dem Telephon habe icli mir einen Theil der 
Besultate bestätigt gefunden, welche Hughes in seiner Arbeit 
angiebt. Die Apparate, welche ich dabei gebrauchte, weichen 
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von den lliif^lies'sclien in der Form ab; sie mögen deshalb 
erst kurz beschiiebeii werden. 

Die Construktion der Induktiouswiigc ist tbigcnde. Ein 
geeignetes Holzgestell trägt in horizontaler Eicbtnng einen 
80 cm langen y gradnirten Stab, auf welchem vier Hülsen 
mittels isoUrter Handhaben verschiebbar sind. An den freien 
Enden der letzteren sind die vier liir die Indnktionswa^ 
erforderlichen Rollen befestigt. Dei- aii>scre Diuchmessor 
der Kolzspulen für die Köllen betraj^t '.'Omm, der innere 
20 mm, die Tiefe 84 mm. Von den beiden Kandscheiben der 
Spulen hat die eine, welche zur Befestigung an die Hand- 
habe dient, eine Dicke von 14 mm, die andere ist nur 4 mm 
stark, um die 1 )ralit\vindungen der Ivullen desselben l'aares 
einander möjzliclist nnhe brinjren zu können. AnfdieSpnlen 
sind bei den inducirenden Rollen 200 Windungen von 1 mm 
starkem, bei den Induktionsrollen 500 Windungen von 0,5 mm 
starkem, isolirtem Kupferdraht gewickelt. Die Drahtenden 
sind nach den Hülsen geführt und dort mittels Klemmschrauben 
befestigt. Dieisc Funu der Induktionswajre war gewählt worden, 
um die Untersucluinfreii mit derselben nicht auf Körper von 
kleineren Dimensionen beschränken zu müssen. 

Von den drei Sonomcterrollen haben die inducirenden 
dieselben Dimensionen, wie bei der Induktionswage, nur ist 
die Anzahl der Windungen auf 350 gesteigert Die Indnktions- 
rolle enthält 2000 Windungen des dünnen Knpferdrahtes, ist 
32 mm tief und auf beiden Seiten vuu .) mni starken Rand- 
scheiben begrenzt. Ihr äusserer Duichmesser beträgt auch 
90 mm. Alle drei Rollen sind auf dem Stabe verschiebbar. 

Die nicht sehr zweckmässige Hughes'schc Stromunter- 
brechungsvorrichtung ersetzte schon Bertin durch ein gezahn- 
tes Rad mit Schleifcontakt, welches von einem Uhrwerke 
getrieben wurde. Lh habe mich stets des von Bernstein 
construirten Unterbrechers ^) bedient, der au Regeluiässigkeit 

') Ausftthrlfch bescbriebcn in des YerfasseTS „ünteiBucliuiigen über den 
Erregungsvorgang im Nerven- und Muskelsysteme", pa^. 98. Hddelbei^, 
C. Wmter'8 Universitätsbttchhandlung. 1871. 
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der FnnktioB alle anderen yersuchten UnterbreehnngsTor* 
richtungen übertraf. Seine wesentlichen Bestandtheile sind 

ans Fig. 7. ersichtlich. Eine Stahllamelle AB, welche in dem 
verstellbaren Halter DC bei D festgeklemmt wird, trägt an 
dem Ende A einen Platinstift. Durch Eintauchen desselben 
in den yuecksilberuapf ^ wird der Strom jrcschlossen, und 
dann die Lamelle durch den Elektromagnet E in Schwingnngen 
rersctzt Der Apparat hat ausser seiner regelmässigen Thätig- 
keit vor anderen noch den Vorzug, dass man durch Ver- 
schieben der liamelle bei wobei zuofleich auch die Stelhinp: 
von DC und die Entfernung EN den Ampiitnden von AD ent- 
sprechend zu ändern ist, die Anzahl der Stromunter brechuagen 
in der Zeiteinheit innerhalb gewisser Grenzen beliebig ver- 
ändert werden kann. Die Grrenzen werden noch dadurch 
erweitert, dass sich BA sehr leicht durch schwächere oder 
stärkere Lamellen ersetzen lässt 

Das Telephon, welches ich anfänglich gebrauchte, war 
ein gewöhnliches 'J'elcphon BclFscher Oonstruktion, später 
wnrde es aber mit einem Siemens'schen Hufeisentelcphon ver- 
tanscht Es ist eine bekannte Erscheinung, dass die Telephon- 
töne Yon einem unangenehmen, knarrenden Geräusche be- 
gleitet werden, wenn in den Leitungen an irgend einer Stelle 
Funken überspringen. Deshalb wurde an dem Unterbrecher 
der Quecksilbernapf N durrli eine Zweigleitung aus dünnem 
Neusilberdraht mit D verbunden. Dadurch wurde der Unter- 
brechnngsfunken soweit abgeschwächt, dass die Telephont(^ne 
ToUständig rein waren. 

g. 6. 

Intensität des Telephontones, Herstellung und 
Störung des Stromgleichgewichts. 
Nach p. 11. ist die Intensität des Telephontones, wel- 
cher durch die Störungen des Stromgleichgewichts verursacht 

wird, für die Untersuch im3;en der maassgebende Faktor. 
Deshalb möge der folgende Versuch dazu dienen, von jener 
Intensität eine annähernde Vorstellung zu geben. 
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Von den oben beschriebenen Rollen der Induktionswage 
stellte ich eine inducirende und eine Induktions-RoHe iu der 
Anordnung Fig. 3, — aus welcher also jetzt ein Rollenpaar 
hinweg zu denken ist — , conaxial gegenflber und liess sie 
auf einander einwirken. Dann war der Telephonton bei 
einem Abstände der Bollen von 0--35mni noch auf 8 m 
Entfernung deutlich hörbar; 35 — 55 mm, wenn man das 
Telephon in der Hand hielt; 55 — 155 mm, wenn man es 
dem Uhr näherte; löO~-450mm, wenn man es dicht an das 
Ohr hielt; bei 450—850 mm war angestrengtes Horchen er- 
forderlich, bis endlich bei 1 m Abstand der Köllen ein Ton 
nieht mehr wahrzunehmen war. Die Zahlen fttr die Abetände 
der Rollen geben selbstverständlich nur den ungefähren Ver- 
lauf der Intensitätsabuahme des Tones au und sind iu keiner 
Weise scharf markirt. Obgleicli demnach bei kleineren Ab- 
ständen der Rollen — von grösseren gfanz abgesehen — die 
IndnkUonsströme Terhältnissmässig stark sind, so war es 
weder bei der Induktionswage noch beim Sonometer mit 
irgend welchen Schwierigkeiten verbunden, den Compen- 
saliouspuiikt für die Rollen allein so genau festzustellen, dass 
das Telephon vollständig schwieg. Bei der ersteren befestigte 
ich drei Rollen in einer gewünschten Entfernung und ver- 
schob die vierte Kolle so lange, bis an dem absoluten Schwei- 
gen des Telephons die Erreichung des Compensationspunktes 
zu erkennen war; bei dem Sonometer verfuhr ich in ähnlicher 
Weise. 

Ebenso wie die Versuche, das Stronigleichgewicht her- 
zustellen, liessen sich mit Erfolg leicht diejenigen ausführen, 
bei weichen es auf die Störung desselben durch inducirbare 
Körper allein ankam. Man konnte aus ihnen erkennen, dass 
cUe Empfindlichkeit der Induktionswage sehr gross, und das 
Telephon auch ein sehr geeignetes Tnstruuient ist, um sie 
zum Ausdruck zu bringen. So war noch deuilich ein Ton 
walirzunehmen, wenn bei einem Abstände der RoUeu eines 
Paares von 12 mm das Stromgleichgewicht durch ein Zwanzig« 
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pfennig-Stück, ein 4 qcm grosses Stanniulblatt oder ein Stück- 
chen Eisendraht von 3 mm Länge und 0,5 mm Darchmesser 
gestört wurde. 

Die Haxima der Tonintensität für die verschiedenen 
Stellungen der Scheiben und flachen Spiralen, auf welche 
Hughes in der Besclucibnng seiner Versuche hinweisst, kann 
man gleichfalls leicht herau^^timleii. Was dio Minima betrifft, 
so hängt es von den Eigenschatten des eiimeschalteten.K.ör- 
pers ab, ob ein Minimum auftritt oder der Ton ganz ver- 
schwindet Das letztere fand statt bei nicht magnetischen 
Körpern von so kleinen Dimensionen, dass* sie in der be- 
treffenden Stellung eine wahrnehmbare Störung überhaupt 
nicht mehr verursachten. 

Magnetisclie Körper zeigen nur ein Minimum der Inten- 
sität, weil der in ilmen inducirte Magnetismus über die elek- 
trische Induktion überwiegt. Daraus erklärt sich auch ihr 
allgemeines von nicht magnetischen Körpern verschiedenes 
Verhalten. 

Körper, welche die Elekti-icitat nicht leiten, bewirken 
keine Siuiung des Stromglcichgewichts, wenn sie zwisclien 
.die Rollen gebracht \^ erden. So bemerkte ich keine Störung 
durch Holz, Kautschuck, Glasplatten; bei letzteren auch nicht, 
wenn sie stark erwärmt wurden. Ein Stück Kohle, welches 
als Elektrode eines BnnsenVhen Elementes gedient hatte 
und mit Säure getränkt war, bewirkte, wie man erwarten 
konnte, sofort das Tönen des Telei)hons. 

7 

Ueber die Hughes'schcu Methoden, die Grösse 
der Stromgleichgewichtsstörung zu messen. 

Obwohl die Tnduktionswa^e in Verbindung mit dem Tele- 
phon eine grosse NOllkununenheit nach der im voi igcn i*ara- 
gi'aphen besproclieuen Richtung hin besitzt, so lassen die 
von Hughes angegebenen Methoden, die Grösse der Strom- 
gleichgewichtsstörungen zu messen, in ihrer vorliegenden 
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Form sehr yiel zu wünschen Ühri^. Bei der Anwendung 

derselben zu messeiulcn IJntersuchiiiigeii treten ii.iriilicli so- 
gleich so grosse Felilerqnollen zu Taj^e, dass man .sich zu 
genauen Messungen wciiiir geneigt fühlt. Ich will die haupt- 
sächlichsten Punkte angeben, welche die Methoden als mangel- 
haft erscheinen lassen. 

Bei der ersten Methode ist es seihst ffir ein feines nnd 
gciibtcs Gehör mit grossen Schwierigkeiten verbunden, die 
Gleichheit der Intensität der zu vergleichenden Töne abzu- 
schätzen. Mau überzeugt sie Ii am besten hiervon durch den 
Versuch. Indessen bemerkt schon Hughes selbst, dass er 
es bei lauten Tdnen schwierig gefunden hätte, Bruchdifferenzen 
auf der Sonometerskala abzuschätzen. Bertin, welcher mit 
einer vom Erfinder bezogeneu Indiiktioiiswage exi)erimentirt 
hat, sagt gleiclitalls. dass die ^lessungen, welche Hughes 
leicht fände, in Wirklichkeit sehr schwer seien. 

Aus der Schwierigkeit der Abschätzung erwächst aber 
ein weiterer Uebelstand, nämlich erhebh'che Ungenauigkeit 
der Werthe, welche die Grösse der störenden Wirkung in 
Skalentlicilen des Sonoineters ausdrücken. Ich versuchte den 
Efiiekt einer Kupiersclieibe von 50 mm Durchmesser und 
1,2 mm Dicke zu bestimmen. Nach Herstellung des Strom- 
gleichgewichts in dem Sonometer betrug der Abstand der 
Ittduktions-BoUen 195 mm, die Entfernung von A und C Fig. 4. 
80 mm. Nachdem die Gleichheit der Intensitäten beider Töne 
mit möglichster Sorgfalt abgeschätzt w orden war, ergab sich 
für die Grösse der Verschiebung von C nach A hin: 14 bis 
18 mm , also eine in Anbetracht der geringen Verschiebung 
sehr ungenaue Werthbestimmung. 

Versucht man nach der zweiten Methode die Grösse der 
Stromgleichgewichtsstömng aus der zu ihrer Compensation 
erforderlichen Metallmenge zu ermitteln, so kommt es nach 
pag. 12. darauf an. durch liinläugliclies Compensiren den Ton 
im Telephon zum Verschwinden zu bringen. Dann entsteht 
aber die Frage, ob es überhaupt möglich ist, jede beliebige 

8 
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Stömiig in dieser Weise zu compensiren. Um auf experi- 
mentellem Wege hierüber Aufschluss zu erlangen, führte ich 
Compensationsversuche mit Stanniolblättern von demselben 
Material aus, wclclie zwischen Glasstafeln ;^epresst und so 
zwischen die Rollen gebracht wnrden. Die Stanniolblätter 
überragten die Köllen so weit, dass jeder nachtheilige Ma- 
flnss infolge eventueller Verschiedenheit der Stellang ans- 
geschlossen war. 

Das Telephon schwieg nun vollstcindig, wenn die An- 
zahl der Stanniolblätter zwischen beiden Rollen paaren gleich 
und klein war, etwa 1 — 8 Blätter, im anderen Falle trat nur 
ein Minimum der Tonintensität auf. In ähnlicher Weise war 
nnr ein Minimum zu bemerken bei dem Versuch, yermittels 
einer entsprechenden Zahl von Stanniolblättem die Störung 
der anf p. 17. beschriebenen Kupferscheibe zu compensiren. 

Diese Ergebnisse entspreclion ganz den Erscheinungen, 
auf welche Hughes im Anschluss an die Beschreibung seiner 
Versuche hinweist Es sei, sagt er unter Anderem, ein be- 
merkenswerther Unterschied in der Schnelligkeit der Wirkung 
— rapidity of action — zwischen allen Metallen; Silber be- 
sitze eine ausserordentliche Schnelligkeit^ und die Indnktions- 
strünie von hartem Stahl oder stark magnetisirtem Eisen seien 
viel rasclier — lapid — , als die von reinem, weicliein Kisen. 
Ferner lasse sich Kisen nur durch eine gleich grosse solide 
Masse, nicht aber durch feine Eisendrähte compensiren. 

Die Thatsachen berechtigen zu dem Schluss, dass voll- 
stftndiges Compensiren bis zum Schweigen des Telephons, 
wie ja auch a priori zu erwarten ist, nur dann statttiuden 
kann, wenn auf beiden Seiten der Indukiionswage ganz iden- 
tische Verhältnisse vorlianden sind. Wenn die Störung einer 
grösseren Anzahl von Stanniolblättem durch ebenso viele 
aus demselben Material nicht mehr compendrt wurde , so 
spricht der Versuch um so entschiedener für die Bichtigkeit 
der Folgerung, zumal bei einer kleineren Anzahl offenbar 
die Identität weit eher erreicht wird, als bei einer giösseren. 
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Sind die Bedingungen der Identität nicht erfüllt, so scheitert 
die Methode an den Phasenverschiebungen der elektrischen 
Schwingungen, welche infolge der Stromgleichgewichtsstö- 
mngen auftreten. Sie sind die Ursache, welche das Telephon 

verhindert, die rompcnsation ))ei nicht identischen Verhält- 
nissen durch völliges Schweigen anzuzeigen. Aus ihnen er- 
klärt sich auch die Aenderung der Klangfarbe der Telephon- 
tone, welche bei der Störung des Stromgleichgewichts durch 
magnetische Körper am meisten hervortritt 

Bei der Compensation durch Metalle muss man sich dem- 
nach mit der Vergleichung zweier Minima der Tonintensität 
begnügen und hat dann mit noch grösseren Schwierigkeiten 
zu kämpfen, als bei der Anwendunir des Souuuieters. 

Fassen wir das Gesagte kurz zusammen, so ergiebt 
sich das Besultat: 

1) Die Induktionswage in Verbindung mit dem 
Telephon zeigt eine sehr grosse Empfindlichkeit 
für die Störungen iles S tro mglc ic h gew ichts durch 
ind nktionsfähige Körper. Deshalb kann sie mit 
Vortheil bei allen Untersuchungen angewandt 
werden, für welche der Nachweis der Störung 
allein ausreicht 

So genfigt es z. B. dem Arzte zu wissen, ob aus der 
Schusswunde die Kugel entfernt ist oder nicht. In der That 
ist die Induktionswage in einem derartigen Falle schon ge- 
braucht worden. Als der gefeierte Präsident der \ ereinigten 
Staaten Nord-Amerika's , Garfield, infolge des Pistolenatten- 
tates schwer verwundet darnieder lag, versuchte man auf 
diese Weise die Lage der Kugel im Körper zu erforschen. 
Ein ansfahrlicher Bericht hierflber findet sich im Americ. 
Jour. of science 3. ser. Vol. XXV. 1883, dessen Titel in 
deutscher Uebersetznng etwa lautet: „üeber die elektrischen 
Experimente zur Bestimmung der Lage der Kugel in dem 
Körper des verstorbenen Präsidenten Garfield: und über eine 
erfolgreiche Form der Induktionswage für die schmerzlose 

3* 
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Entdeckung mctallisclier Massen in dem menscliliclien Kör- 
per" Yon A. G. Bell 

2) Untersuchungen^ welche die genaue Kennt- 
niss der Grösse der Stromgleichgewichtsstdrung 

erfordern, lassen sich mit der Induk t i u nswage 
und dem Telephon nach den Hnghes'schen Me- 
thoden in der vorliegenden Form niclit ausführen, 
weil sie die Grösse der Störung mit genügender 
Sicherheit zu messen nicht gestatten. 

Daraus falgt natflrlich, dass man gegründete Veran- 
lassung hat, in die Sicherheit der von Hughes für die ver- 
schiedenen Metalle aulgestellten Eeihe erhebliche Zweifel zu 
setzen. 



Diitter Tlieü. 
Die Induktiomwage in Verbindung mit dem Eleictrodynamometer. 

§. 8. 

Ueber die gebrauchten Apparate. 

Will man mit der Induktionswage auf andere, als die 
von Hughes angegebene Weise den Einfluss indncirbarer 
Körper auf die Induktion untersuchen, so kommen wegen 

der Wechselströme bei der Thätigkeit der Induktionswage 
noch zwei Ai4)aiate in Betracht, mit welclien die durch die 
eingeschaiteten Körper hervorgebrachten iStromgleichgewichts- 
störungen bestimmt werden können, nämlich das Galvano- 
meter in Verbindung mit einem Üisjunktor und das Elektro- 
dynamometer. Von denselben war das letztere zu wählen, 
weü sich, wie schon in der Einleitung liervorgehoben wurde, 
der Anwendung des Galvanometers in \'erbindung mit einem 
iJisjiuiktor sehr grosse mechanische Srli G ierigkeiten entgeg(ui- 
stelien. Es stand mir ein von Siemens und Halske in Berlin 
bezogenes Elektrodynamometer zur Yerfügupg, über dessen 
Oonstruktion cf. Elektrotechnische Zeitschrift 2. p. 14. 
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Ks war dann noch ein krjifti^2:os Induktorinm erforder- 
lich, welches auf folgende Weise hergestellt wurde. Auf 
eine Hülse aus starker Pappe von 42 mm Durchmesser and 
40 cm Länge waren IQ^I^ Lagen von 0,5 mm starkem , iso- 
lirtem Knpferdraht gewickelt. In die Hülse wnrde ein Bündel 
Eisenstäbe gesteckt, welches mit di-ci Lagen isolirten Kiipfer- 
(Irahtes von 1 nun Stäi'ke umwickelt war. Der Eiseukern mit 
dem Ku])ferdraht füllte den Hohlraum der Hülse ganz aus. 

Als Stromunterbrecher diente wieder der Bernsteiu'sche 
Apparat Für das Gelingen von Untersuchungen mit- der 
Induktionswage und dem Eiektrodynamometer ist die regel- 
massige Thätigkeit des Unterbrechers erste Bedingung. Wenn 
sich an der Unterbrechnngsstelle starke Funken bilden, so 
wird dadurch die constante Ablenkung- der bewejrlichen Elektro- 
dynamometerroUe verhindert. Die Kolle geräth in unregel- 
mässige Zuckungen und die Beobachtung der Skalentheil- 
striche im Spiegel ist unmöglich. Ich schwächte deshalb 
den Unterbrechungsfnnken in der auf p. 14. angegebenen 
Weise ab. Ausserdem ^ebniuclite ich stets mit Salzsäure 
gereinijrtes Quecksilber, welches nach etwa ointstündigem Ge- 
brauche jedesmal erneuert wurde, ünterlässt man die Er- 
neuerung, so kann eventuell eine Fehlerquelle dadurch entr 
stehen, da.ss infolge der Verbrennung des Quecksilbers durch 
den Unterbrechnngsfunken sich auf demselben eine Oxyd- 
schicht bildet, und so der Widerstand in dem inducirenden 
Stroiukreise zunininil. Die gute Funktion des rnterbrechers 
giebt sich sofort daran zu erkennen, dass die Ablenkungen 
der beweglichen Elektrodyuamometerroüe völlig coustant sind. 

§. 9. 

Versuche mit zwei Bollen: Versuchsanordnung 
und Beobachtnngsresultate. 

Zunächst m-Aix die Versuclisanordnnnir beschrieben wer- 
den, nach welcher unter Anwendung des iiilektrodjTiamometers 
die inducircnde Wirkung einer EoUe auf eine andere selbst, 
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sodann ihre Modilikatioii diiicli die Gegenwart iiulucirbarer 
Körper in dem Induktionsbereich der Rollen beobachtet und 
gemessen werden kann. Ich bediente mich der Sonometer- 
rolien, weil sie mehr Windungen enthielten, als die Bollen 
der Induktionswage. Sie wurden von dem Stabe des So^o- 
meters abgenommen^ auf Unterlagen aus Holz befestiprt. und 
einander conaxial ^^c^enübergrestellt. Herr Prof. Oberbeck 
schlug imii die in Fi^^. 8. scheniatisch dargestellte Versuchs- 
anordnung vor. Der Strom der Kette K geht durch dea 
Unterbrecher Uf die Magnetisirungsspirale des Eisenkernes 
im Induktorium J und durch die Induktionsrolle A. Von dem 
einen Pole M des Induktorinms geht die Leitung durch die 
festen Rollen DD des Klektrodynamomcters, diircli den W'ider- 
staiiil^kas(fMi W und nach dem anderen I'oie N zurück. Die 
Induktionsrolle B ist mit der beweglichen Bolle E des Elektro- 
dynamometers verbunden. Es entstehen so drei Stromkreise, 
welche, wie in der Figur angedeutet, mit /, // und /// be- 
zeichnet werden mögen. Bei G befindet sich ein Oommutator, 
um die Ablenkungen von E nach beiden Seiten beobachten 
zu können. 

Aendert man im Kreise // vermittels des bei W einge* 
schalteten Stöpselkastens den Widerstand des Stromkreises, 
der sei, so kann man die Ablenkungen a durch Berechnung 
derProdnckte aw, oder oiw^^ verfolgen. Wie das geschieht, 
soll am ScliUisse der Arbeit angegeben werden. Ich habe 
die Rechnung dnrcherefiilirt für die Produkte %w^. 

In den folgenden Tabellen werden die Beobachtungen 
wiedergegeben, welche über die Induktionswirkung der Bollen 
allein, sodann ihre Modifikation durch zwei annähernd gleich 
grosse Scheiben aus Kupfer und Eisen und durch eine Bolle 
aus Kupfeidialii angestellt wurden. Die bei den Beobach- 
tungen gebrauchte Kette bestand aus drei Danieirschen Kie- 
menten. Die Lamelle des 8tromunterbrechei*s AB in Fig. 7. 
hatte eine durchschnittliche Dicke von 0,57 mm und der 
vibrirende Theil AD eine Länge von 60 mm. Der Abstand 
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der Eollen A und B Fig. 8. betrug, zwischen den innem 
Grenzflächen gemessen, 70 mm. Zar Aenderung des Wider- 
standes im Kreise // wurden die Widerstände der Rollen DD 

und der Induktiousrulle Mf^ des Induktoriums mittels der 
Wlieatstone'scben Brücke unter Auwendung: eines Daniell 
gemessen. Für die ersteren ergaben sfcli 208,5 S. E., für die 
letztere 150 S, E, Vermittels des bei W eingeschalteten Wider* 
Standskastens wnrde anf 420 S,B, abgerundet und dann 
bei jeder weiteren Beobachtung um 210 5. £ yermehrt Es 
wurden stets die Ausschläge der beweglichen Rolle nach 
rechts und links abgelesen und die Differenzen genommen, so 
dass unter a die doppelten Ablenkungen angegeben sind. 
Jede Reihe wurde zweimal beobachtet, und aus beiden Be- 
obachtungen das Mittel genommen. Die Columne xw^ ent- 
hält die Produkte aus den Ablenkungen und den Wider- 
stünden. Der Faktoi" 210. welcher sämmtlichen o^w^ zu- 
kommt, ist der Uebors'chtlichkeit wegen fort «gelassen. Es 
wurden für jede Tabelle 6 Werthe a beobachtet und aus 
dem ersten, dritten und fünften aw^ die übrigen berechnet 
Die Beobachtungen wurden mit Sksda und Fernrohr ausge- 
fdhrt, und betrug der Abstand der Skala vom Spiegel 2,5 m. 
Die Scheiben wurden conaxial in die Mitte zwischen beiden 
Rollen gestellt. Sie hatten einen Dnrclnnesser von 250 mm 
und eine durchschuittliche Dicke von 0/J5 mm. 



Tabelle I. 

Die Köllen A und B allein. 





OC 


beobachtet berechnet 




490 


680 


1360 




2720 


080 


286,6 


850,5 


857,0 


2569,5 


840 


148 


592 




2368 


1030 


84,5 


422,5 


428,6 


2112,5 




53 


318 




1908 


1470 


U 

< 


238 


238,0 


1666 • 
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Tabelle n. 

Die Kupferaeheibe zwischen den Bollen. 





ec 


beobachtet berechnet 


OL W^' 


420 


825 


1650 




3800 


030 


419 


1257 


1253,0 


3771 


840 


261 


1044 




4176 


1050 


181,5 


1JÜ7,5 


901,5 


4537,5 


1200 


138 


828 




4968 


147Ü 


106,5 


745,5 


765 


5218,5 



Tabelle IIL 
Die Eisenscheibe zwischen den Hollen. 



»1 


a 


beobachtet berechnet 




420 


881,5 


763 




1526 


680 


190 


588 


585,1 


1764 


840 


128 


492 




1968 


1050 


87 


435 


436,5 


2175 


im 


66 


806 




2370 


1470 


63 


364 


391,3 


2548 



Tabelle IV. 

Eine in sieh geschlossene Bolle aus Kupferdraht zwischen den Bollen, 

(die dritte SonometerroUe). 





a 


beobachtet 


berechnet 


OL U/4 - 


420 


486 


972 




1944 


630 


258 


774 


774,8 


2322 


840 


Ifi.J 


652 




2608 


1050 


112 


560 


570,5 


2800 


1260 


85,5 


513 




3078 


1470 


67 


469 

• 


470,3 


3283 
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Aus den Tiil)ellen geht lien^or, dass die Xupferscheibe 
die Induktion verstärkte, die Eisonscheihe nnd die Kolle aber 
erheblich schwächte. Die berechneten a stimmen, von deri 
letzten Werthen der Tabellen TT nnd TTI abgeselien, ziemlich 
gut übercin. In diesen beiden Fällen dürfte die Abweichung 
der Beobachtung von der Berechnung durch eine Störung 
in der Funktion der Apparate veranlasst worden sein, ausser- 
deiii kommt bei der Kisenscheibe noch die Veränderlichkeit 
der Ma^rnetisirungsfunktion in Betracht. 

Um zu ermitteln, ob Eisenplatten in senkrecliter Stellung 
zur Bollenaxe an allen Stellen des Induktionsbereichs eine 
schwächende Wirkung auf die Induktion ausüben, brachtef 
ich zwischen die Rollen Ringe, die aus Eisenblech von 
0.35 mm Dicke gesclmitten waren. Der Al)Stand der Rollen 
betrug wieder 7Ü mm. Mitten zwischen dieselben wurden 
die Kinge gestellt, sodass die Kingaxc mit der Eollenaxo 
zusammenfiel. Die Breite der Ringe war so gewählt, dass 
der äussere Radius eines jeden an den Innern des nächst 
grösseren sich anschloss. Es genügt also zur Eenntniss der 
Grösse der Ringe die Angabe des äusseren Radius r. Wäh- 
rend bei den Köllen allein die doppelte Ablenkung a 627,5 
Skalentheile betrug, ergab sich nach Zwischenstelluug der 
einzelnen Ringe für « folgendes: 



r m 

lUlU 




125 


95 


65 


50 


85 ! 22,5 


a 


(>27,5 


632 


618 


617,5 


614,5 


621 1 625,5 



Bezeichnet man die Verstärkung der Induktion mit 
die Schwächung mit — , so folgen für die einzelnen Ringe 
die Wirkungen: 



r 


125 


95 


65 


50 


35 


22,5 




+ 4,5 


— 9,5 


— 10 


— 13 


— 6,5 


— 2 



4 
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Demnach fiberwog bei dem ersten Binge die elektrische 
Induktion den indncirten Magnetismus, bei den übrigen war 
es umgekehrt 

§. 10. 

Compensatiousversuche. 

Die Anordnung, welche hei den OompensationsTersuchen 
zu treten ist, unterscheidet sich nur wenig von derjenigen 

in Fig. 8. In den Kreis I ist nur noch eine inducirende 
Rolle C einzuschalten, welche die Induktion von A auf B 
compensirt Wir er hatten so das Schema in Fig. ü., in Avel- 
chem alles Uebrige ebenso wie in Fig. 8. angeordnet bleibt 
Durch die EoUen A und C mnss der inducirende Strom in 
entgegengesetsstem Sinne hindurchgehen. 

Ich bediente mich auch bei diesen Versuchen der Sono- 
meterrollen, welche wie fniher auf Unterlagen aus Holz be- 
festigt wurden und in beliebiger Entfernung von einander 
aufgestellt werden konnten. Durch das Einschalten der 
CompensatiMisrolle wurde der Widerstand im Kreise I aber 
so gro88, dass unter den in §. 9. angegebenen Umständen 
die Induktion yon A auf B allein eine Ablenkung yon nnr 
noch 315 Skalentheilen ergab, eine W ii kunjr. welche sieh für 
die Erreichnnjr einer genügenden Empfindlichkeit der In- 
duktionswagc nach der ( 'Ompensation als viel zu gering er- 
wies. Indessen bewirkte weder das Einlegen von Eisenkernen 
in die Rollen, noch die Aenderung der Anzahl der Strom- 
unterbrechungen in der Zeiteinheit und ähnliche Mittel eine 
wesentliche Verstärkung des Effektes. Der Versuch, durch 
einen grösseren Widerstand in der Zweigleitung des Strom- 
unterbrechers den Verlust an 8tiuniintensität im induciren- 
den Kreise zu vermindern und dadurch eine grössere Ab- 
lenkung zu erzielen, scheiterte an der zu hohen Intensität 
des Unterbrechungsfünkens. Obwohl nach solchen Resultaten 
die Anwendung einer stärkeren Kette sehr wenig Hoffnung 
auf Erfolg bot, weil mau von derselben naturgemäss auch 
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eine höhere Intensität des Unterbrechnngsfünkens erwartet, 
so ersetzte ich die drei bisher grebranchten Daniell*8chen 

Elemente durch vier Biinsen'sche und variirte wiederum den 
Widerstand der Zweigleitung-. Da stellte sich denn lierans, 
dass der Funken trotz des starken Stromes sehr wohl in der 
erforderlichen Weise abgeschwächt werden kann, ohne dass 
dadurch ein zu grosser Stromverlust bedingt ist Die StOsse 
des Funkens verlieren eben ihr acutes Wesen durch eine 
passende Zweigleitung des Unterbrechers vollständig, und die 
Ablenkung der beweglichen Elektrodynaniometerrolle wird 
völlig constant. Gleich bei der ersten Beobachtung betrug « 
jetzt — also bei 70 mm Abstand der Bollen Ä und An- 
wendung von vier Bunsen'schen Elementen und nach Ein- 
schaltung von Rolle C — 688 Skalentheile^ gegen die frühere 
Ablenkung 315. Wie gross der Widerstand der Zweigleitung 
in jedem Falle zu nehmen ist, richtet sich nach der Stärke 
der Kette. Es ist aber besonders mit Zuhilfenahme eines 
Siemens'schen Widerstandskastens sehr leicht, die richtige 
Wahl zu treffen. Die Stärke des zur Zweigleitung angewen- 
deten Neusilberdrahtes war 0,15 mm. 

Man ersieht ans dem Vorhergehenden die schon einmal 
liervorgehobene 'i'hatsaclie, dass für das Gelingen von Unter- 
suchungen mit der Indnktionswage und dem Elektrodjmamo- 
meter die gute Funktion des Stromunterbrechers unerläss- 
lich ist. 

Was den Compensationspunkt betrifft, so ist das Auf- 
finden desselben mit dem Elektrodynamometer sehr mfihsam 
und zeitraubend. Niclit ein einziges Mal gelang es mir, mit 
diesem Apparate die vollständige Compensation zwischen den 
Induktionen AB und CB Fig. 9. zu constatiren, und zwar aus 
dem gleich zu erörternden Umstände. Ich schaltete deshalb 
zunächst anstatt der Bolle E das Telephon in den Kreis HI 
ein, ohne aber sonst etwas an der Anordnung zu ändern, 
und stellte in der tiüheren Weise das Stromgleichgewicht 
her, bis das Telephon schwieg. Nachdem dann wieder 

4* 
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die bewegliche ElektrodynamometerroUe mit B Terbunden 
war. zeigte dieselbe eine Ablenknng ans der Rabelage 516 

bis 502. Beim Umlegen des ( ommutators schwankte E in- 
folge der Unikelniiii^r der Stniniesriclitiiii'i: im Kieise III um 
etwa vier Skalentheile unregelmässig hin und her^ kehrte 
aber bei mehreren Versuchen , aach nach wiederholtem Um- 
legen des Commntators, stets auf 502 zurfick. Das war also 
in diesem Falle der Oompensationspnnkt auf der Skala. Dass 
Zurückkehron auf denselben Theilstrich fand natürlich nicht 
statt, wenn die Compensation mit dem Telephon nicht ^nz 
genau ausgefühit worden war, vielmehr stellten sich ent- 
sprechend grosse Differenzen heraus (z. B. 506—498,2). 

Dass der Compensationspunkt mit der Ruhelage der be- 
weglichen ElektrodynamometerroUe nicht zusammenfiel, dürfte 
sich daraus erklären, dass die elektrodynamische Wechsel- 
wirkung: der beiden festen und der bowe.irliclien IxoUc nirlit 
ganz frei von Induktion war. ^^'urde nämlich nach Aus- 
schaltung von Rolle B aus Kreis in die Rolle E in sich ge- 
schlossen, so zeigte sie eine Ablenkung von 6 Skalentheilen. 
Eine Fehlerquelle für die Beobachtungen erwächst daraas 
alter nicht, weil wie ich vielfach zu beobachten Gelegreulieit 
halte, der ( Vmipcusationsjiunki mit der Mitte der Diiferenz 
der Ausschläge nach rechts und links zusammenfallt 

§. 11. 

Die Methoden, die Grosse der Stromgleichgewichts- 
störungen zu messen, und einige Anwendungen. 

Die Grösse der 5troniüleich?ewichtsst(>ruu^r durch inducir- 
bare Körper kann man nun auf dreitache W eise ermitteln. 

L Die erste und einfachste Methode besteht darin, dass 
man den Körper, dessen störender Einfluss bestimmt werden 
soll, in den Induktionsbereich der Rollen A und B oder C 
uiul B Fi«;. U. führt und mit Skala und Fernrohr die Ab- 
lenkuuf? der beweglichen Rolle des Elektrodynamometers l>e- 
obachtet. Variirt mau dabei wieder den A\'iderstaud im 



Digitized by Google 



— 29 — 



Kreise II Fig. 0., so können auch hier die Beobachtungen 
nach der unten folgenden Kechnung controUirt werden. 

Zwischen die Rollen A und B stellte ich die bei Be- 
obachtung der Tabelle II auf p. 24 gebrauchte Kupferplatte. 
Der Abstand von A und B war 20 mm, der von G und B 24 mm. 
Bei diesem und allen folgenden ^'ersucllen wurde eine Kette 
von vier Jiunsen'schen Elementen gebraucht. Der Widerstand 
des Kreises II wurde auf iiöO S.-E. abgoriindot und bei seclis 
Beobachtungen jedesmal um 180S,'K vergrössert. In der 
folgenden Tabelle schreiten also auch» wie oben» die WertHe 
nach dem Verhältniss 2 : 8 : . . : 7 fort, sodass die unten 
aufgestellten Formeln für die Berechnung der zweiten , vierten 
uutl sechsten Beobachtung aus den drei übrigen sogleich ge- 
braucht werden können. Anstatt des obigeu Faktors 210 
bleibt also diesmal 180 bei den Produkten a unberücksich- 
tigt Es ergab sich: 





OL 


OLW^ 

beobachtet berechnet 


mo 


45:j 


90« 


* 


Ö40 


44t» 


1347 


1350,6 


720 

flOO 


883 
326 


1Ö32 
1630 


1628,0 


lOHO 


2Sl 


KiSH 




1200 


246 


1722 


1724,» 



Beobachtung und Berechnung stimmen also wieder ziem- 
lich gut über ein. 

Um den Eintlnss verschiedener Massen desselben Metailes 
zu beobachten, stellte ich Versuche an mit Stanniolblättem. 
Die einzelnen Blätter hatten rechteckige Form von 350 mm 
und 250 mm Seitenlänge, so dass man sie im Vergleich zu 
den Iiollon als sehr gross ansehen kann. Sie ^vnrden zwi- 
schen (jlas[)latteu gepresst und so zwischeu die Köllen Cund B 
gebracht) dass der Schnittpunkt der Diagonalen mit der 
RoUenaxe ssusammcnfiel, und ihre Ebene zu derselben senk- 
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recht war. Der Abstand der KNdleu B uihI C betrug? lö uim, der 
von A und ß 20 mm. In der Tabelle iil)er die Beobachtungen 
sind unter n die Anzahl der Stanniolblätter» nnter oC die 
Ablenknagen angegeben, welche ein Stanniolblatt im Durch- 
schnitt bewirkt, wenn 10, £0, 30 n. s. f. um dasselbe ver* 
mehrt werden. Die Ablenkiin{:cn nelimen ab mit dem Wach- 
sen der Anzahl derjenigen Bläuer, zu welchen das eine 
hinzugefügt wird. 



n 




OL 


10 


73 


7,30 


ao 


144 


7,20 


30 


210 


7,00 


40 


264 


6,60 


50 


320 


6,40 


«0 


367 


6,11 


70 


409 


5,84 


80 


441 


5,51 


iH) 


469 


5,21 


100 


491 


4,91 



Die bei diesem Versuche angewendeten Stanniolblätter 
waren nicht alle absolut gleich; 10 Blätter, welche beliebig 
ans den 100 genommen waren, wogen 105,8 gr., 10 andere 
102,65 gr. 

T^m eine vergleichende Keihc über den Eiiitluss der 
vei*schiedcnen Metalle auf die Induktion aufzustellen, muss 
man ans ihnen Körper von gleicher Form und Grösse zur 
Verfügung haben und alle in dieselbe Stellung zu den Bollen 
bringen. Bisher ist es mir noch nicht gelungen, das fUr 
diesen Zweck erforderliche Material in geeigneter Beschaifen- 
heit zu erhalten. Kinicro Beobachtungen aber, welche ich in 
Betreif dieses Punktes an«rebtellt habe mit Metallen, wie sie 
im Handel vorkommen, dürften der Mittheilung wertli sein. 
Von drei Scheiben aus Kupfer, Zinn und Blei brachte ich 
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zuersi je eine, sodann je zwei, zuletzt alle drei zwischen 

die Rollen A und B. Die Scheiben liatten IK) mm Durchmesser 
und eine durclisclinittliche Dicke von 3 mm. Narli Her- 
stellung des Stromgleichgewichtes war der Absüiud der Köllen 
A und 7? = 40 mm, C und B 37 mm, und es ergaben sich 
fär die Verstärkung der Induktion AB durch die conaxial in 
die Mitte der Bollen gestellten Scheiben folgende Ablenkungen: 



B 



L 


108 


mu 
II. 


Ph 

* • ■ 

122 


^ (m St 

* 

108 


Cu Pb ^ St Pb ^ 

147 i 214 

IIL 


Pb St Cu 
70 


St Cu Pb \ Cu Pb St 
67 1 88 

! 



Bei den Beobachtungen II und III wurden die Scheiben 
in der Reihenfolge der chemischen Zeichen zwischen die 
Kellen B—A gebracht und durch Zwischenlagen von Papier 

von einander isolirt. D'e Combinationen mehrerer Metalle 
verstärkten demnach, von St Pb in II abgfesehen, die Induk- 
tion AB weit weniger, als die Metalle allein. Die gleichen 
Beobachtungen von einem anderen Tage weisen zwar andere 
absolute Werthe für die Verstärkungen an sich auf, aber 
dieselben Resultate bezflglich der Verstärkung der Induktion. 

Die Ablenkungen unter I hatten sich ergeben bei der 
Stell un^r der Scheiben in der Mitte zwischen den Rollen; 
als ich sie dicht an die inducirende und InduktionsroUe stellte, 
waren die Verstärkungen der Induktion AB: 
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an A 


an B 


Cu 


185 


181 


Si 


211 

% 




Pb 


1 

144 


10$» 



Der Eiiirtuss von Flüssigkeiten auf die Induktion, z. B. 
von Säuren und Salzlösungen, kann gleichi'alis leicht unter- 
sacht werden, wenn man dieselben in geeigneten Grefiissen 
zwischen die RoUen bringt Beobachtungen nach dieser 
Richtung" hin habe ich in eingeheuder Weise noch nicht an- 
gestellt 

Tl. Bei der zweiten Metliode, cb'e Störung des Slroiii- 
gleichgewichts zu messen, kommt die llughessche Idee zum 
Ansdmcky eine Störung direkt durch Metall zu compensiren. 
Dass und weshalb dieselbe bei Anwendung des Telephons 
nicht dnrchffthrbar war, habe icli oben hervorg:eIioben ; beim 
ElekdudyiiaiiH'iiieter geliniit die ('onii>eii>;Uion sehr mt 

Ich verj> lichte die Störung einer Kupierscheibe von 1,3 mm 
durchschnitthcher Dicke und ÖO mm Durchmesser, welche 
conaxial zwischen die Rollen Ä und B gebracht war, zu 
compensiren. Durch ihren Einfluss war die Induktion AB^CB 
geworden, wie die Ablenkung der bewegUchen Elektrodyna- 
mometcrrolle zeigte. Die Kückkehr der letzteren in die 
Compensationslage konnte nun entweder durch Schwätliung 
von AB oder Vei*stärkung von CB bewirkt werden, wozu 
magnetische oder nichtmagnetische Metalle die Mittel an die 
Hand gaben. Ich versuchte VB vermittels Stanniolblatter zu 
verstärken. 

Bezeichnet man wieder eine Verstärkung der Induktion 
J/? mit -\-, eine Schwächung mit — , so ist wegen Beobach- 
tung der doppelten Ablenkungen auf den Zeichenwechsel zu 
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achten, welcher eintritt, wenn etwa <^CÄ wird, ich n ar- 
kirte deshalb die Stellungen des Commutators nach rechts 
und links und erhielt die folgenden Beobachtungen: 









nkung 










nach 


m. 


AB 






rechts 


links 




Kttpferacheibe und 


545 


397 


■ 1« 


+ 148 


21 Staus. Bl. 


463 


479 


16 


— 16 


23 „ 


t» 


459 


48a 


24 


— 24 


1» „ 


n 


46« 


474 


5 


— 5 


18 „ 


« 


472 


470 


2 


+ 2 


17 „ 




477 


466 


11 


1 + 



Demnach würden 18 Stanniolblätter plus einem Bruch- 
theil de;^ 19. für die Oompensation der Knpferscheibe er- 
forderlich sein. 

Ebenso habe ich noch eine Efsenscheibe von 0,35 mm 
Dicke und 50 mm Durchmesser zn compensiren versucht 
Dieselbe wiu de zwischen die Rollen B und A isrebraclit , in 
gleicher A\'eise auch die Stanniolblätter, welche die schwä- 
chende Wirkung der Eisenscheibe durch ihren verstärkenden 
£lnflasB aufheben sollten. Die Beobachtung ergab die fol- 
gende Tabelle: 



' 


AbleBkiiBg 

nach 
rechts Uiikfl 


Diff. 


AB 


EisenscheiUe und 


436 


520 


84 




- 84 


11 StaDD. Bl. 


474 


482 


8 




- 8 




4(59 


488 


19 




19 


12 


478,5 


478 


0,5 




- 0,5 


1» « 


486 


470 


16 




- 16 



Aus beiden im Original wiedergegebenen Tabellen ist 

ersichtlich, dass das Oompensii-en mit Abwägen eine gewisse 
AehuUchkeit hat. Daher der Name „Induktionswage''. Diese 

6 
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Methode ist zwar nicht so jianz bequem, als die erste; sie hat 
vor ihr aber den Vorzug, dass ihre Resultate von den vari- 
ablen Bedingungen der Versuchsanordiuuig- uiiabliän^ig sind, 
wenn man irgend ein Metall in geeigneter Form als Nomal- 
Compensationsmetall anwendet 

III. Die dritte Methode würde darin bestehen, dass 
man die erforderliche Schwächung oder Verstärkung der In- 
duktion durch Aeudcning der Entfernung der Rollen bewirkt, 
bis die bewegliclie Elektrodynamometerrolle wieder auf den 
Compensationspunkt zurückgekehrt ist. Die Methode dürfte 
sieh aber weniger empfehlen , weil die Bollenverschiebungen 
yerhäitnissmässig klein ausfallen und deshalb ein bequemes 
Maass für die Ordsse der Störung nicht abgeben. 

§. 12. 

Theorie der Yersucbsanordnung und Contro^le der 
nach der ersten Methode ausgeführten Beobach- 
tungen durch Rechnung. 

Die Anleitung zur Theorie der VersuclisaiHncliiungen in 
Fig. 8. und 9., aus welcher sich aucli die Coutiolle für die 
Sicherheit der nach der ersten Methode ausgeführten Be- 
obachtungen sofort ergiebt, hat mir Herr Prof. Oberbeck an- 
gegeben. Die Rechnung gestaltet sich folgendermaassen: 

Bezeichnet mau die Intensität des Stromes im Ki eisc 1 mit 
J, das elektromagnetische Potential des Eisenkernes auf die 
Induktinnsspirale des Induktoriums mit Q, so ist die elektro- 
motorische Kraft des Induktorinms : 

Bezeichnet man ferner die Stromstärke, das Potential 

und den AViderstand des Kreises II mit i^ , und , so 
gilt für ihn die Gleichung: 

. . di. ^dJ , . 
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Die Periodicität des Stromes im Kreise I kann dadarch 
ausgedrückt werden, dass man setzt: 

dJ 



dt 



=cos5^ 



Dann hat man fiir X, jenachdem die Dauer T oder die 
Anzahl n der Stromnnterbrecbungen in der Zeiteinheit be- 
rücksichtigt werden soll, die Werthe zu nehmen: 



2- 

~ oder »JT. 



Aus Gleichung (1) folgt tlir den Strom des Kreises II: 

Q 



cos X4 ^1 '>-^ 



(2). 



Bei den cntspreehciulen Bezeichnungen besteht für den 
Strom des Kreises III die Grleichung: 

. , dk ^, dJ 

<ft- = ä rf,- (8> 

WO Q' das Poteutial der Köllen A und B auleinander bedeutet» 
Daraus folgt: 

i =—^— 

Die Ausdrücke für und gelten lür den Fall, dass 
beide Wechselströme dem Gesetze der Sinnsschwingungen 
folgen. Wird diese Voraussetzung nicht erfüllt, so hat man 

ihnen die allgemeinere Form zu geben: 



cos 



(*). 



CO 



ein 



m 



M/j cos W -|- nO^. 



oo 



in 



m 



'isin>i| 

} 



(5), 



cos U -f wi/sPs sin y, \ (6). 



Demnach erhält man für die elektrodynamische Wechsel- 
wirkung der beiden Ströme auf einander, welche proportional 
ist nüt: 



5' 
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deu Ausdruck: 



•8 



oo 



Qm (^'m (W^i + X- P, JP,) 



Zur Abkärzung möge sein: 

+ X* w.« + V p^* ~ ' 

XPi = Ä, 

IVO G und IT Oonstante sind. 

Dann wird durch Substitution: 



i » 



m 



2 "lU 



1 



1 + 



(7)- 



00 

= £ 

m - i 



H . 

™ • «ff « 



> i 



oder, wenn man (jlied für Glied multixjücii t: 

• 



tt>, ' W. • IT. 



4 

Für die Produkte a<r, und aw/^'- findet man also Reiben von 



der Form: 



(»)• 
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««',2 = u-, ^ _L ß — 1. c — + . . (9). 

wo wieder C . . . constante Grössen sind. Mit ihrer 

Anwendung kann man aus zwei Beobachtungen eine dritte^ 
aus dreien eine vierte und so weiter berechnen und Rechnung 
und Beobachtung vcigleiclien. Begnügt man sich mit drei 
Constanten, welche schon ein befriedigend genanas Resultat 
ergeben, so ist der Gang der Eechnnng folgender: 

Der Widerstand des Kreises II mOge nach einander die 
Werthe w^, w^, w^, w^ gehabt haben, wobei die entsprechenden 
Ablenkungen a, , «2, , o!,^ beobachtet wurden. Dann be- 
stehen nach (8) die Gleichungen: 

J. 4- C = «1 M?i 

Das sind drei Gleichungen zur Bestimmung dreier Un- 
bekannten Ä, B und 0. Setzt man die für dieselben berech- 
neten Werth e ein in die Gleichung: 

80 erhält man einen Werths welcher der vierten Beobachtung, 

multiplicirt mit w^, gleich sein muss. 

Anstatt a tt/, kniin man nach (9) auch %w^- berechnen! 

Zur Berechnung der aiC( in den obigen Fällen, in wel- 
chen die Widerstände = 2.210 . . = 7.210 und 2.180 , • 
7.180 genommen waren, hatten die Gleichungen die Form: 

wo «, t0„ ^w^, «^»5 jedesmal den ersten, dritten und fünf- 
ten Werth der Columnen % bedeutet Fflr die zu berech-' 
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nenden Produkte^ nämlich das zweite , vierte und secliste, 
folgt daraus: ' 

«4 '^i = ' 50 (24 oc, + 27 a, /r, — k, 

= \ «, + 135 a, /r, — 40 o-j w^) 
Die CoHStanten ii, c haben die Wertho: 
^ = Va (a, + 9 «5 »5 — Ö o« Wg) 
B = 32 otg — 5 — 27 a, 
C s= 12 (4 a.j ir^ — a, n\ — 3 w^ ) 
Ilire absoluten Werthe in den obigen Fällen waren für 
die Tabellen des §. 9.: 



No. 


Ä 


B 


c 


I 


— 257 1 + 3558 . + 648 

i 1" 


II 


+ 375 ! + 2802 ' + 604 

1 1 • 


III 


+ 195,5 


+ 1237 


+ 204 



I ' I 

IV ; + 186,5 + 2153 [ + 1146 

I i I ■ 



iür die Tabelle auf pag. 29: 

A = + 1912: 1i= — 1028; C = + 1'^'^'^- 
In dem Vorhergebenden ist die Frage noch nicht berührt 
worden, ob das Elektrodynamometer dem Telephon in der 
Fähigkeit; die Empfindlichkeit der Induktionswage zum Aus- 
druck zu bringen, gleichkommt. Die Frage kann direkt 
nicht entschieden werden, weil beide Apparate unter ganz 
verschiedenen Verhaltnissen zur Jj'unktion gebracht werden. 
Aus §. 10. aber geht hervor, dass der mit dem Elektrodyna^ 
mometer zu erzielende Effekt sehr gesteigert werden kann 
durch Anwendung einer stärkeren Kette. Da ferner noch 
die Dimensionen des Indnktoriums und die Windungszahl der 

• , • • • 
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Drahtrollen in dieser Beziehung iu Betraclit koinmen, so 
übersieht man, dass es nur eines <irr>s?^eren Aufwandes von 
Material bedarf , wenn durch das Jßlektrodynamometer eine 
gleiche Empfindlichkeit der Induktionswage zur Geltung 
kommen soll, wie durch das Telephon. 

Den EinfliLss der Metalle auf die Induktion , ..the com- 
parative disturbing value" bei Hughes, bezeichnet Benin als 
„coefficient d'induction specifique". Dass derselbe von der 
Leitungsfähigkeit der Metalle — und der inducirbaren Kdr* 
per überhaupt — für Elektricität im Wesentlichen abhängt, 
unterliegt wohl keiner Frage; ob er aber mit ihr völlig 
identiscli ist, würde erst nucli näher zu prüfen sein. 

Bei der Ausfiilirung der Versuche, welche in den 
§§,9—11. beschrieben worden sind, habe ich die Sonometer- 
Tollen mit gewöhnlichen Utensilien des Laboratoriums in den 
gewünschten Stellungen befestigt Da die Anordnungen aber 
viel Mühe und Zeit in Anspnich nehmen, so würde für die 
Einführung in die ]*raxis der Induktionswage eine geeignetere 
Form zu geben sein. Die Construktion einer solchen be- 
scliäftifft mich gegenwärtig noch, doch bin ich im Wesent- 
lichen darüber schon orientirt 

Die vorliegende Arbeit möge hiermit ihren Abschlnss 
finden. In derselben ist gezeigt worden, auf welche Weise 
Untersuchungen des Grades der Tnduciibaikeit versciiiedcner 
Körper mit Krtbl«: ausgefiihrt werden können. Die Ver- 
suche, welche für die Arbeit erfordeilich waren, wurden im 
physikalischen Laboratorium der Universität Halle angestellt 
Herrn Geheimen Begierungs-Hath Prof. Dr. Knoblauch und 
besonders Herrn Prof. Dr. Oberbeck, welche die Mittel 
zur Construktion d( r ^ebrauchtcu Apparate <jrütitrst zur Ver- 
fügung stellten und mich durch ihre freundlichen Kath schlage 
unterstützten, fühle ich mich zu aufrichtigem Danke ver- 
pflichtet 
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Vita. 



Johannes Ludovicus Bergmann natus sum Heüigenstadii, 
in urbe Eichsfeldiae, die X. Jan. h. s. anno LX. patre Andrea, 
tnatre Barbara e gente Bitter, de quibus supcrstitibus laetor. 
Fidei addictus sum catholicae. Per novem annos patriae urbis 

gymnasium frequentavi. quod tunc Friederico Grimme rcctore 
florebat. Maturitatis examine superato h. s. anno LXXXI in 
almam academiam Halensem me contuU studiisque mathematicis, 
physicis, chemicis me dedi. Docuerunt me vv. ill. Cantor, 
Haym, Hertzberg, Knoblauchv Kraus, Lüdicke, Ober- 
beck, Rosenberger, Taschenberg, Volhard, Wande- 
rin, Wiltheiss. Per pliira semcstria seminariis interfui et 
physico et matliLMiiatico ; semestri (juinto mihi cf)ntigit. ut 
opusciilo a nie conscripto certaminis literarii palma attribueretur. 

. Professoribus huius universitatis omnibus, quorum lectionibus 
mentem excolui , erudivi animum, summa gratia obstrictum me 
et habeo et Semper habebo. 
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Tliesen, 



I. 

Der von Crookcs gemachten iVjiuHiaue eines 
vierteil Aggregatzustandes zur Erklärung der Er- 
scheinungen sogenannter strahlender Materie ist nicht 
beizupflichten. 

n. 

Bei dem Studium der höheren Analysis empfiehlt 
es sich, stets die geometrische Anschauung mit der 
analytischen Jiehaudluiig zu verhiuden. 

lU. 

Der mathematihjclic Unteiriclit auf dem Gym- 
nasium muss seinen Absclüuss finden mit dem Studium 
der Elemente der synthetischen Geometrie. 
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